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古土壤地球化学的某些问题

—
黄土风化过程中元素的变化

孙福庆 文启忠 刁桂仪 余素华
�中国科学院地球化学研究所�

对黄土中埋藏古土壤的研究有过许多报道比 , , 。

但对黄土风化过程中元素的变化讨

论则不多
。

笔者是在近年来对陕西洛川黄土剖面工作的基础上
,

讨论了不同类型古上壤

中元素的含量与分布
,

古土壤剖面中元素的变化
。

并将古土壤的化学组成与黄土母质进

行比较
,

进而论述了在古气候变迁的影响下
,

黄土剖面中元素迁移
、

积聚的地球化学特征
。

这对探讨黄土的堆积环境和生物气候条件的演变
,

以及地层划分等均有十分重要意义
。

一
、

黄土剖面中古土壤的分布概况

黄河 中游地区黄土中
,

广泛分布着若干
“

红层
”或

“

红色条带
” ,

据研究认为
,

它们属于

古土壤层 图 。

黄土物质成分和动植物化石的研究表明
,

黄土是在干旱草原生态环境 下堆

积的
【�� ,

而古土壤是在温暖湿润的森林草原的生物条件下形成的
。

黄土
—

古土壤的多

次叠复
,

反映了第四纪地质历史过程中不同生物气候环境的多次交替演变
。

本文所研究的陕西洛川黄土剖面
,

黄土总厚约 ��� 米
。

在该剖面中
,

不同时期的 黄土
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中夹有不同类型的埋藏古土壤
。

其发育程度和分布状况不尽相同 �图 ��
。

�
�

早更新世午城黄土 中夹有三组不具土壤结构和发生层次的埋藏风化层
。

每组风化

层乃由四到五个薄的风化层叠复组成
,

其间夹钙质结核层
。

据现有资料报道
,

午城黄土与

离石黄土的地层界线和松山倒转极性世与布容正极性世的分界相吻合
��� 

。

�
�

中更新世离石黄土中
,

夹厚薄不等的
、

具有明显的土壤发生层次�粘化层
、

钙积层和

母质层�的 �� 层红褐色或红棕色的古土坡层 �自上而下依次记为 ��
,

匀… … �� !
。

其中

以第 � 层古土壤 ��, � 颜色最红
、

厚度最大
,

是本区发育最好的一层古土壤
,

并且此层又可

进一步分为二个亚层
,

为本区标志层
。

构成离石黄土顶部发育较好的第 � 层古土壤 ��� �
,

在源边和沟边呈倾斜状分布
,

与上部马兰黄土呈明显地不整合接触
,

构成离石黄土与马兰

黄土的地层界线
。

�
·

晚更新世马兰黄土顶部岑声有全新世时期形成的黑庐土型古土壤 ��� �, 据 ��
‘

年

龄测定距今 � � � � 士 �� �� 年�� !
。

黄土沉积物中的古土壤过去认为属栗钙土
、

灰钙土或褐色土�,� �� 
。

据近年来微形态的

研究
,

结合土壤剖面发育状况
,

土壤酸碱反应
,

碳酸盐淋失和淀积
,

土壤枯化程度以及不稳

定矿物的风化程度等特征
,

可细分为黑沪土
、

碳酸盐揭土
、

褐土
、

淋溶褐土和棕褐土等五种

类型古土壤甲
。

棕褐土型古土壤可能接近棕色森林土或称之棕壤�� !
。

我们试采用这种分

类方法 �并结合地球化学指标对个别古土壤作了调整� 分析不同性状古土壤的化学成分
,

并与黄土母质进行对比
,

研究其元素的变化趋势
。

二
、

古土壤的化学组成特征

我们对该黄土剖面共分析古土壤样品 � � 个
,

做化学元素分析 �� 项
。

其中主要元素

和微量元素系用化学分析法和原子吸收光谱法 �银
、

钡用光谱定量法测定
。

表 � 结果得知
,

古土壤中主要元素硅
、

铝寸铁
、

钾的平均含量高于黄土中平均含量
,

而

低于土壤丰度值
,

接近于地壳丰度值 � 钙
、

亚铁
、

钠平均含量则低于黄土中平均含量
,

也接

近于地壳丰度�钠例外�
。

不同类型古土壤中硅
、

铝
、

铁
、

钾等元素平均含量虽然比较相近
,

但因所属古土壤类型的不同而有一定差异
。

黑沪土型古土壤中
,

硅
、

铝
、

铁
、

钾呈低值
,

钙
、

钠呈高值
。

而在棕褐土型古土壤中
,

硅
、

铝
、

铁
、

钾其平均含量为最高
,

钙
、

钠则最低
。

其它

类型古土壤�碳酸盐褐土
、

褐土
、

淋溶褐土以及埋藏风化层�主要元素含最变化均介于这两

者之间
,

并随所属古土壤类型不同而呈规律性变化
。

这是由于不同类型古土壤成土作用

强弱不一
,

而在含量分布上相应存在差异
。

微量元素锌
、

铜
、

锰
、

镍
、

钦在古土壤中平均含量大于黄土中平均含量 � 在古土壤中
,

除

锌
、

铅平均含量大于土壤丰度而低于地壳丰度外
,

其它元素
�
锰

、

镍
、

磷
、

钦平均含量低于

或接近于土壤或地壳丰度值
。

并且不同类型古土壤中的钦平均含量均趋近于地壳丰度而

高于土壤丰度 �铅除了在黑沪土型古土壤中表现异常高值外
,

在其它各类古土壤中则无显

著变化
。

锌
、

锰
、

镍等元素在棕褐土型古土壤中含量相对较高
,

而在黑沪土型古土壤中含

量较低
。

磷在古土壤中平均含盘均低于黄土
、

地壳
、

土壤
,

而不同类型古土壤中磷含量变

化也有区别
。

古土壤中银平均含全低于黄土
,

但颇接近于地壳
、

土壤丰度值
。

而钡在古土
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�
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壤中平均含量却高于黄土
、

地壳和土壤
。

微量元素的这些含量分布特征
,

一定程度上反映了各类古土壤在成土过程中
,

由于受

气候影响
,

以及所遭受风化作用的不同
,

而导致微量元素在不同类型古土壤中含量的变

化
。

三
、

古土壤剖面中元素的分布

在黄土遭受风化发育形成古土壤的过程中
,

由于生物气候环境和物理化学条件的变

化
,

元素在古土壤剖面中也发生了一定的分异和再分配
。

黄土 中古土壤剖面一般均可见

有明显的三个发生层次
,

同时各发生层次又可再行细分 �� 。

在这里
,

我们主要以洛川黄土

剖面中第 � 层古土壤为古土壤代表剖面
。

根据其剖面发育特点
,

自上而下可分为 � 层 �淋

溶层�
、

�
�

层 �粘化层又可分为上粘化层 ��
。 ,

�
� � ,

下粘化层 � ��
, � �

�

�钙淀积层 �和 � 层 �黄

土母质层� �
� , �

从元素剖面分异来看
,

棕褐土型古土壤中
,

其主要元素铁
、

铝
、

钾自下而上增加
,

在上

粘化层 ��
�

中峰值最大 �图 � �
。

相反
,

亚铁
、

硅
、

钠在上粘化层 � , �

中呈低值
,

并且铁与亚

铁
、

硅与铝
、

钾与钠等相关元素其含量分布曲线相应对称
。

钙在上粘化层 ��
� ,
�
� �

中含量

分布趋于最小
,

碳酸盐近淋失完全
。

而在钙积层和黄土母质层中
,

厂除亚铁
、

钠含最趋于增

大外
,

铁
、

硅
、

铝
、

钾等元素含量趋于最小
。

微量元素锌
、

铜
、

锰
、

镍
、

钦等元素在剖面中的分异特点是 � 在剖面上部的上粘化层

��
�

处呈最大峰值
,

而在钙积层和黄土母质层中趋于最低值
。

这些元素含量分布曲线彼此

同步
。

只有磷呈异常分布
,

自下而上峰值减小
。

同时
,

由图 � 又可见剖面中元素氧化物比值也相应呈现出明显变化
。

其中氏� � ��
�

�

值在粘化作用最强的 � � � , � � � 层中为最低值
,
� �层次之

。

而在钙淀积层 ��
�

中为高值
,

在

黄土母质层中为最大值
。

由此可见
,

剖面中自上而下亚铁含量相对减少
,

铁含量相对增

加
。

这与古土壤成土过程中的土壤酸碱度以及氧化环境有很大关系
。
�� � 扩�� 刃

� ,

�� � �

吨� ,

�� � � �户� �
�
户� �� 户

,

等值也是自下而上逐渐减小
,

呈相同变化趋势
。

仅 �
刁
� �

� 为� 值自下而上增加
,

在上粘化层 � , �

中峰值最大
。

铁
、

铝
、

钾等元素在粘化层中相对积

聚增加
,

与古土壤形成过程中
,

由于温湿气候的影响
,

所受风化成土作用强及次生粘土矿

物增加有关
。

元素在不同粒级中的分布
。

由表 � 可见
,

古土壤的粘粒部分中
,

铝
、

铁和钾的含最明

显地高于古土壤土体中含量
。

而硅
、

亚铁
、

钠以及钦的含量则在粘粒部分中的分布较土体

中低
。

粘粒部分中铝
、

铁含量的增高
,

硅含量的降低
,

显然是由于细粒级中石英的减少和

伊利石等次生矿物含量增多的结果
。

同样粘粒中钾含量的增加
,

除与伊利石的含量有关

外
,

并与长石
、

云母含量的相对增多相吻合叫
。

由于不同类型古土壤风化成土作用程度不

同
,

因而粘粒部分中元素的含量多寡也有差异
。

其中以铁
、

铝和钙的变化尤为明显
。

粘拉

部分中的铁又有相当一部分�三分之一�是以游离状态存在
。

游离铁存在和含量变化的大

小更能清楚反映不同类型古土壤风化成土作用的强度
。
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期 孙福庆等: 古土壤地球化学的某些问题
—

黄土风化过程中元素的变化

四
、

古土壤形成过程中元素的变化

综上所述
,

可以看出不同类型古土壤中元素含量和分布存在着一定的差异
。

为进一

步了解古土壤形成过程中元素的变化
,

我们以马兰黄土为对比标准
,

与不 同类型古土壤进

行检验分析t15
, 。 发现 由黄土经风化形成古土壤后

,

钙
、

铝
、

铁
、

钾
、

硅
、

钦
、

锰
、

锌
、

镍等元素

较黄土母质有显著性变化
,

而铅
、

钡等元素无显著性变化
。

随风化成土作用的增强或减弱
,

其不同类型古土壤中相对应的元素氧化物比值也呈

现规律性变化
。

由表 3 可以看出 510
:
/A I
:0 3, F

e
o

/
F

e

ao

3 ,
C

a
O

/
Mg

o
,

C
a

o
+ K

:
o + N

a Z
o

/

Al 户
,

等值均随风化成土作用的加强而渐次减小
。

在棕揭土型古土壤中呈最低值
,

并均低

于黄土母质;而 K刃/N 为O 值相反呈递增趋势
。

在黑沪土型古土壤中
,

这些氧化物比值均

高于其它类型古土壤
。

并且除 Fe o /Fe 户
3
值低于黄土母质外

,

其它氧化物比值均高于黄

土母质
。

其碳酸盐含量为最高 (17
.
铭 外)

。

这可能与黑庐土型古土壤形成时期受凉湿气

表 3 洛川黄土创面中各类古土城级化物比位
.

T汕1
. 3 Ratio values of o:ide: (aod 。
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黄土风化过程中元素的变化

候条件的影响
,

以及风化成土作用相对减弱
,

而使其元素的迁移不及其它类型古土壤中

明显
。

在不同类型古土壤中
,

碳酸盐含量则随风化成土作用增强而降低
。

在棕揭土型 古土

壤中
,

碳酸盐已基本淋失殆尽
,

显微镜下不见原生方解石t31
。

可见该成壤期由于遭受 风化

成土作用最强
,

一
、

二价盐类
、

易溶组分被淋失
。

碳酸盐淋失并在其底部淀积层中以钙质

结核形式存在
。

同时粘土化作用增强
,

粘粒部分随之增高
,

反映了棕褐土型古土壤是在温

暖湿润的森林一草原生物气候环境形成的
。

作为黄土沉积中主要的地球化学特征
—

碳

酸钙含量变化
,

不仅可以反映古土壤形成时风化成土作用强弱程度
,

还可以反映黄土遭受

风化过程中发育古土壤的生物气候环境川
。

同时
,

我们又以各层古土壤下伏的黄土为母质
,

计算了不同类型古土壤中元素氧化物

的淋溶
、

积聚值 (表 4)
。

结果再次证明
,

在黄土风化形成古土壤过程中
,

Pe p

3 ,

Al p

, ,

K
Z
o 等相对积聚

,

其强度顺序是
:
Fe 必

,

> K 户 > Al 刃
,

>
51 0

:

> M
g o

。

这种铁
、

铝移动

和积聚现象在古土壤微形态的分析中也得到证实
。

这是因为在古土壤形成期间
,

由于温

暖的气候及森林植被的影响
,

促使铁
、

铝以胶体状态移动
,

并在古土壤粘化层中形成胶膜

而积聚[1l]
。

至于古土壤中硅含量的增高
,

是因碳酸盐的强烈淋溶而显示相对富集
,

并 }卜是

硅的真实移动
。

除上述氧化物显示相对积聚外
,

而钙
、

钠相对淋溶
。

同时
,

亚铁因部分被

氧化生成铁而其含量相对降低
。

其淋溶强度顺序是
:
Ca o > Fe o > N

a
户

。

并随古土壤

成土作用的增强
,

Ca
O 淋失越强

,

Fe 刃
3
积聚则越大

,

二者成正相关关系
〔
lJo

此外
,

我们又把古土壤视为黄土层中的古风化壳
,

与马兰黄土相比
。

通过风化系数变

化的比较(表 5)
,

可以看出
,

随风化成土作用的增强
,

其淋溶系数
、

铁化系数
、

铝化系数及

残积系数随之增加
,

并除黑沪土型古土壤外
,

均高于马兰黄土 ;而硅铁系数则随之减小
,

并

低于马兰黄土
。

由此可见
,

一
、

二价化合物相对于 510
:
和二

、

三氧化物而逐渐减少
,

Fe p

3

相对于 51 0
:
则逐渐增加

。

而古土壤中 Al p
3
含量相对马兰黄土来看

,

呈增加趋势
,

是
一

与其

粘土化作用逐渐增强的趋势一致
。

在由黄土发育形成古土壤过程中
,

由于温湿气候条件及生物作用影响
,

原生矿物遭受

强烈风化
,

次生矿物相对增加
,

土壤中能量也发生转变和交换
。

一些氧化物相应发生了价

态的改变
,

伴之释放出大量热量
。

如低价铁
、

锰在受氧化作用变为高价态时
,

分别释放出

热量 131
.
8 卡和 58 卡

。

并且作为参与成土作用的能量均以次生矿物
、

有机质形态所 贮

存
。

B

.

P

.

沃洛布耶夫(1964)曾把土壤矿物能量看作是组成矿物氧化物能量之和
。

因此
,

我们把黄土
、

古土壤视为矿物元素集合体
,

分别计算了不同类型古土壤和黄土母质的晶格

能〔, 2, 。 由表 5 可见
,

古土壤中总内能大于黄土母质
,

并且由于土壤类型不同而变化
。

其能

量随风化成土作用的逐渐增强而呈递增趋势
。

探讨古土壤能量的变化
,

可以了解元素在

不同风化成土过程中的迁移
、

积聚特征
。

五
、

结 语

1.黄土性沉积物中的古土壤 ,

是以黄土为母质
,

在气候由千冷转变为温湿的间冰期或

间冰阶的气候条件下形成的
。

它的主要化学组成为 si q
,

A1 户
,

和 Fe 户
, ,

三者含量达 80 外
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以上
。

其次为玲O
,

M g o 和 ca o 等
。

与黄土母质相比较
,

古土壤中元素铝
、

铁和钾的平均

含盆较黄土为高
。

而钙
、

亚铁和钠则低于黄土
。

2

.

古土壤剖面中元素的分布是
:
铝

、

铁
、

钾的含量自下而上增加
,

在上粘化层 (B
l:
) 中

峰值最大
,

在钙淀积层和黄土母质层中峰值最小
。

相反碳酸钙含最在粘化层中最低
,

而在

钙淀积层
、

黄土母质层显著富集
。

微量元素锌
、

铜
、

锰
、

钦
、

镍
、

钻的含量均较黄土母质为

高
。

这些元素在剖面中的分布
,

也是以粘化层 几
:
中含最最高

。

3

.

不同性状的古土壤
,
反映风化成土作用强度不同

。

随古土壤成土作用的增强
,

s
r/

Ba 值和各氧化物比值(除 K必/N
a
p 值外)渐次降低; 而 F /a 值和游离 Fe 刃

,
则相反呈递

增趋势
。

这些地球化学特征反映了各类古土壤成土时的生物气候环境的差异
。

4
.

在黄土风化形成古土壤过程中
,

碳酸盐强烈淋失
,

而 Pe 夕
3,

Al p

3

明显积聚
。

其

Pe 刀
3
的积聚和 Ca o 的淋失呈正相关关系

。

风化淋溶
、

积聚程度的差异也反映了黄土堆

积演化过程中各个温湿成壤期古气候波动幅度的差异
。

并且随着风化成土作用的增强
,

古土壤中内能发生变化
,

并呈递增趋势
。
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